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CHG DATE=19990617 STATUS=0>The printhead has ink delivered 
through a hole 

(102) at right angles to a monocrystalline Si substrate (101) 
surrounding a •■ 

piston (103) with a gap (105) of less than 5 microns. Both 
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ends (107) of the 

body (106) carrying the piston are fixed to- the substrate 
with interposition of 

a heating layer (109) between upper and lower insulations 
(110, 111) .The ink 

cavity (117) feeding the^ozzle (116) is bounded by an 
adhesive layer (14) at 

each end of the -body/ The heating layer is warmed rapidly by 
pulses of 

current,, causing the, piston to be lifted, by thermal .expansion 
of the body. .,."'•,.*/'. ' 
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@ Tintenstrahlkopf und Verfahren zu dessen Herstellung 

(57) En sich ausbeulender Korper (100), dessen beide Enden 
an einem Substrat (101) befestigt sind und dessen mfttierer 
Abschnitt sich in freibeweglichem Zustand befindet, wird 
verformt, wodurch Tinte in einem Hohlraum (103) aus einer 
Dusenoffnung (108) ausgestoBen wird. Die Abmessungen 
und das Material des sich ausbeulenden Korpers sowie der 
Spalt (117) zwischen diesem und der Dusenplatte (115) sind 
zweckentsprechend ausgewahft Dadurch ist ein Tinten- 
strahlkopf mit hohem Integrationsgrad und hoher Aufldsung 
erhalten. der bei nfedriger Temperatur arbeitet 
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Beschreibung 

^^^J^^^^t^^ iyi!rWndan8 -^-^ea^Karpers.und 

EaL^^,™ £ VO ° ^P"*™ ™& die Bedeutung von Druckern als Informationsaus- 

^vo^m<*tung. DieNachfrag nach hoh rem Leistungsvermogen, kleinerer GroBe und groBerem Funktions- 
umfang be. Druckern, di Code- and Budinformation von Computern auf Papier und FoHen KverneSSrt 
j ktorenausgeb n,ist groB, msbesondere bei Computern, di immer leistungsfahigere Fonktioi^ n bei Verrin^t 

sZh£ r ,Sr^H t ^ be ^!!" mst r ondere erfoI ^ e vlel Forsch l m^SSg^nSS^K 
straUdnickenMbe Tintenflttssigkeit auf Papier oder einen Polymerfflm ausstoBen, urn ^S^ndBflder «i 

Zum Herstellen von Tintenstrahlkopfen sind verschiedene herkommliche Verfahren bekannt 
Ernes verwendet era piezoelektrisches Element GemaB den Fig. 28 A und 28B ist eine Tintendruckkammer 
821 so amgebudet daflae ein piezoelektrisches Element 820 und einen Behalter f^SaC^Sr^^ 
tasche Element 820 wird eine Hochspannung angelegt urn in ihm eine meXnS^rCm^ erfeuW 
M.tteIsd,esermed^henAuslenkmgwirdmder^^ 

durch eineDuse 823 ausgespritzt wird Tlnte wird erneut in die Tmtendnicklcainmer«M I eSSo^enTw^ndS 
piezoelektnsche Element 820 in seine vorige SteDung zuruckgeftthrt wird. c '^ anuawm eingezogen, wenn das 
. r E f™ tlen em anderes, als Blasen-Strahlverfahren bezeichnetes Verfahren. GemaB Fig. 29 ist ein Heizer 830 
S^dS w^n ^ eb ™*«- D !f er Heizer 830 wird schneU erhitzt, urn Tmte z^m^^zu brn,g^ 

Dadurch werden Blasen erzeugt die bew.rken.daB Tmte durch Druckanderung aus einer DOse 831 ausgeTeben 

Tln^nSZ^f ^ n-^^f f degUng ^ 2 f >543 ?« einer japanischen PatentanmeWung offenbart In einer 
X^fS^; Z Bimetanelement vorhanden. Dieses Bimetallelement wird so erwarmt. daB eTsidi ver- 
f ormt Durch diese Verformung wird der Tmte Druck zugefOhrt, wodurch sie ausgegeben wird. 

■ t m "derer Typ, der einen Korper mit Ausbeulstruktur (nachfofeend als -sich ausbeulender 

sr^o^^^ 

TypUnte ' Verwendung ernes piezoelektrischen Elements besteht dieses aus ememrnehSSti- 
gen Aufbau aus ^p.ezoelektnschem Material Der HersteUprozeB fur den Kopf Trfordlrt em^^eSsche 
Be^eitimg be. der AusbUdmigdes piezwlelctrte 

verklemert werden, wodurch die Abstande zwischen den Tmte ausstoBenden D^nnicht SrkkmeTweS 
Sort^ist aUCh ^ NaChtCa * Verformen ** Pi«oelektrischen iemenS effitoKpSS 

Si^Scffw^^ BlaSen erZ6Ugtem StrM miissen B,asen d^ 11 erzeugt werden. daB Tmte zum 

n^f^i -!t " erforderiich, die Temperatur des Heizers augenblicklich auf einige hundert °C zu brineen. 
Dadurch urt erne Beeintrachtigung des Heizers nicht vermeidbar, was zu kurzer Lebensdauerae^elbe^^fuhrl 

Be. dem m der Off enlegung Nr. 2-30543 zu einem japanischen Patent off enb^n^tenSS wird ein 
Ausbeulvorgang als Antriebsquelle zum AusstoBen von Tmte verwendet Gena^rgwagt S^nBtoS mk 
zwe. verschiedenen Arten von MetaU, die miteinander verbunden sind, erwarmt u^meVeri^mTlZ 

emer komplmertenStniktur gesduchtet smd, hergestellt werden. Obwohl die gleichzeitige HersteHun* kfcfoer 

£nT±?nh b T m,gt * C ? Cr aktueDe die indwidueUe HeWeUungund oe?1 SSen 

Zusammenbau von Komponenten,wobeieine Integration schwierig ist 

^s^^s^s^^^r^ hohe ° - 

Eine weitere Aufgabe der Erfindung ist es, einen Tintenstrahlkopf mit gunstigen Ausstofie«enschaften nnter 
Verwendung ernes sich ausbeulenden Kdrpers zu schaffen. "-ussiooeigenscnanen unter 

Bam Timenstraldkopf gemaB Anspruch 1 ist nur eine Erzeugungsenergie von ungefahr 10" 7 I zum Unten- 
ausstoB erforderhch. Auch ist ein Hement herstellbar, das bei einer vorgefebenen^gTeines sich^JeSen- 
den Korpers maximale Erzeugungsenergie aufweist uuaocuien 

schSgt^rs^te" 48 A, ^ 2 ^^ A -«-^«^-od^*A-^ 

wKJIim^^ gernSB Anspruch 4 liegt die Dicke des sich ausbeulenden Korpers innerhalb von ± 
50% von (1710 (06 at)^, wobe. the GrOBen L, a und t in Anspruch 4 definiert sind Der ^teiistnihlkopf kann 
Eingangsenergie wirkungsvoll m Ausgangsenergie umsetzen. * " 

Beim Tintenstrahlkopf g mSB Anspruch 5 ist der Abstand zwischen dem sich ausbeulenden Korper und der 
DQsenpIatteaufem n vorgegebenen W rt eingesteUt, wodurch die Ausl nkung des sich ausbeulenden Kfirners 
so ausgewahlt w rd n kann, daB sie der Dicke ein s Abstandshalters entspricht wenn die Ltoge^nd £SS 
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des sich ausbeulenden Kdrpers innerhalb des im Anspruch 1 ausgegebenen Bereicbs ausgewahlt werden. 

Da beim Tint nstrahlkopf gemaB Anspruch 6 mehrere sich ausbeulende Kdrper in deren Lahgsrichtung in 
einem einzelnen Hohlraum angeordnet sind kann durch dies sich ausbeulenden Kdrper vie! Energie erzeugt 
werden, wahrend die Lange derselben klein g halt n wird Dadurch wird ein Element mit hoh m Ansprechver- 
halten geschaff en. Ferner ist die Int gration von Elementen erleichtert, da di Gesamtbreite der Element wie 5 
die eines einzigen Elements auf einem kleinen Wert gehalten wird 

Da der Tintenstrahlkopf gemaB Anspruch 7 ben Ausbeulungseffekt ines sich ausbeulenden Kdrpers zura 
AusstoBen von Tinte verwendet, bum die Konstruktion der Antriebsquelle einfacher sein als dann, wenn ein 
Bimetall oder ein piezoelektrisches Element verwendet wird Durch Auswahlen geeigneter Abmessungen fur 
den Kolben kann ein integrierter Kopf mit hoher Auflosung und kleiner GrdBe hergestellt werden. Ferner wird 10 
durch geeignetes Einstellen des Spalts zwischen dem Kolben und der inn umgebenden Wandflache eine Gegen- 
strdmung von Tinte verhindert, wodurch das AusstoBen wirkungsvoll erfolgen kann. Wenn ein Spalt mit einer 
Form rechtwinklig zum Substrat geschaff en wird besteht auch dann, wenn der Kolben angetrieben wird keine 
Anderung der Spaltabmessung und die Charakteristik ist nicht leicbt anderban Auch wenn die Linge des Spalts 
In der Richtung des Substrats vergrdBert wird d h. die Dicke des Kolbens vergrdBert wird kann der Gegenstrd- is 
mungswiderstand fur Tmte (Kanalwiderstand) leicht erhdht werden, urn eine Gegenstrdmung noch zuveriassi- 
ger zu unterdrucken. 

Da der Tintenstrahlkopf gemaB Anspruch 8 fur die Wandflache des Zufuhrlochs im Substrat eine (1 1 l>Ebene 
in einkristallinem Silizium verwendet, ist die Geschwindigkeit bei einem anisotropen Atzvorgang verringert, 
wodurch schlieBlich diese Ebene zurttckbleibt Daher kdnnen die Abmessung des Tmtenzufuhrlochs und der 20 
Spalt auf genaueWerte eingestellt werden. 

Wenn ein Substrat niit emer (100)-Kristallebene vemendet win^ 
Substrat hergestellt werden. Die Abmessung des Spalts andert sich auch dann nicht, wenn der Kolben ausgelenkt 
wird weswegen keine Anderung der Charakteristik auftritt Die Wirkung des Verhinderns einer Gegenstrd- 
mung von Tinte ist stark. Da bei der Hersteilung von Halbleitern Substrate entsprechend einer (1 10>Kristallebe- 25 
ne in groBem Umfang verwendet werden, sind deren Kosten niedrig. Daher tragt die Verwendung eines solchen 
Substrats zum Verringern der Kosten bei 

Da Kolbeneinheit beim Tintenstrahlkopf gemaB Anspruch 9 konkave Form in bezug auf die andere Flache des 
sich ausbeulenden Kdrpers aufweist, tritt wegen hoher Biegef estigkeit nicht leicht eine Verformung auf. So kann 
ein Kdrper mit stabilem Aufbau geschaffen werden. Da die Kolbeneinheit konkav und konvex in bezug auf die 30 
andere und die eine Flache des sich ausbeulenden Kdrpers ausgestoBen ist, kann das Gewicht der Ausienkeinheit 
selbst dann verringert werden, wenn die Abmessung der Kolbeneinheit erhdht wird Daher kann der sich 
ausbeulende Kdrper mit hoher Geschwindigkeit angetrieben werden. 

Ferner kdnnen das Beschichten des sich ausbeulenden Kdrpers, des Kolbens und der Verdrahtungseinheit 
gleichzeitig mit im wesentlichen gleicher Dicke ausgefuhrt werden. Daher ist es nicht erforderlich, einen 35 
besonders dicken Abschnitt bereitzusteHen, und es kann gleichmaBige Dicke erzielt werden. Wenn die Filmdicke 
jedes Elements variiert, wenn ein Beschichtungsvorgang ausgefuhrt wird ist es mdglich, daB sich Innenspannun- 
gen innerhalb des Films bilden, was zu Restspannungen nach der FilmhersteUung fflhrt Es ist auch mdglich, daB 
sich der Film wegen den Restspannungen abschalt Derartige Schwierigkeiten werden vermieden, wenn ein 
Beschichten mit gleichmaBiger Dicke erfolgt Die Erzeugung von Innenspannungen kann unterdrttckt werden, 40 
wodurch Verformungen vermieden werden, wie sie nach der Hersteilung durch Spannungen verursacht werden. 
Daher kdnnen empfindliche Strukturen hergestellt werden. 

Beim erfindungsgemaBen Verfahren gemaB Anspruch 10 zum Herstellen eines llntenstrahlkopfs wird eine 
Kolbeneinheit in einem konkaven Bereich eines Substrats ausgebildet, der als Tmtenzufuhrioch verwendet wird 
Daher kann die Form der Kolbeneinheit genau hergestellt werdea Ferner kann die Abmessung des Spalts, da 45 
der sich ausbeulende Kdrper und die Kolbeneinheit hergestellt werden, nachdem eine verlorene Schicht im 
konkaven Bereich erzeugt wurde, dadurch eingestellt werden, daB die Dicke der verlorenen Schicht verandert 
wird Daher kann auf einfache Weise ein extrem kleiner Spalt hergestellt werden. 

Da beim Verfahren gemaB Anspruch 12 eine dflnne Aluminiumschicht fur die verlorene Schicht verwendet 
wird kann diese durch Dampfniederschlagung oder Sputtern hergestellt werden, was ihre Ausbildung erieich- so 
tert Auch ist die Ausbildung eines kleinen Musters erleichtert, da auf einfache Weise Atzvorgange ausgefuhrt 
werden kdnnen. Auch besteht der Vorteil, daB die Verwendung von Aluminium einf aches Atzen ermdglicht, 
ohne daB RQckstande innerhalb des dflnnen Spalts verbleiben. Da eine dunne verlorene Schicht hergestellt 
werden kann, kann Tintengegenstrdmung verhindert werden. 

Unter Verwendung von Aluminium fur die verlorene Schicht kann der Atzschritt fur Aluminium vor einem 55 . 
anisotropen Atzschritt zum Herstellen eines Tmtenzufuhrlochs erfolgen. So kann die verlorene Schicht gleich- 
zeitig entfemt werden, was die Herstellschritte vereinfacht 

Da beim Herstellverfahren gemaB Anspruch 13 die Ausbildung einer Kolbeneinheit durch Beschichten 
erfolgt, kann der Kolben im konkaven Bereich leicht hergestellt werden. Insbesondere kahh als Material fur den 
BeschichtungsprozeB Ni, Cu, Co usw. verwendet werden. Diese Materialien sind dahingehend yon Vorteil, daB eo 
ein Beschichtungsschritt ausfQhrbar ist und ein Film mit geringen Innenspannungen ausgebildet werden kann. 
Da diese Metalle Qber einen relativ hohen Warmeexpansionskoefhzient und Youngmodui verfUgen, kann die im 
sich ausbeulenden Kdrper gespeicherte elastische Energie erhdht werden. Es ist auch einfach, eine Legierung 
hieraus herzusteUen, um die Festigkeit des sich ausbeulenden Kdrperezia erhdhen, urn erne langelreLebensdauer^ 
und hdhere elastische Energie zu erzielen. Unter Verwendung eines Beschichtungsprozesses kann eine Struktur 65 
mit einer Kolbeneinheit mit einem konkav n Bereich und mit gleichmaBiger Dicke ausgebildet werd n. 

Die vorstehenden und andere Aufgaben, Merkmale, Erscheinungsformen und Vorteile der Erfindung werden 
aus der folgenden detaillierten Beschreibung derselben in Verbindung mit den beigefQgten Zeichnung n deutli- 



3 



DE 195 16 997 Al 

cher. 

be^J^SS^-* 68 * ^^^S^^TImenstrahlkopfsgemM inem Ausf Qhrungs- 

F,g.2zeigt uiAnalysemodellfQr in nerfindungsgemaBenTintenstrahlkopf ozw.a-a. 
ze ," g m -diagramm.dasdieAusstoB nergie eines aus AI bestehenden sich ausbeulend nKSrpers 
J***™ inKurvendiagramnidasdi AusstoBenergi eines aus Cu bestehenden sich ausbeulenden KSrpers 
pe5fe£ Sind KawB ***°P« die AusstoBenergie eines aus Ni bestehenden sich ausbeulenden K6r- 

vt 5 £ e ^ rVend i? granUn ' ^ ^ Austenkung eines aus Al bestehenden sich ausbeulenden Kflrpers zefet 
zeigf K-rvenduigranun, das die Auslenkung eines aus Cu bestehenden sich 32Kn«3£ 

K5^ei°zdgea ind Kurwnda 8 ra,nmc ' die jeweils die Auslenkung eines aus Ni bestehenden sich ausbeulenden 

lendt K^^e^ ze^ ndiag, ^ *** ****** der AusstoBenergie von der Dickc h eines sich ausbeu- 

A^^X&^^Z^^ AUfbaU ™ ^tenstrahlkopfs gemaB einem zweiten 

St }^ B . >f «"« Schnittansicht des Tintenstrahlkopfs von Fig. 15AenUangderLinieZ-Z'. 
Au^Sb^pSSdtgt?^ ^ AUfbaU *>» Snstrabikop,, gernaB einem dntten 

^a&ssass^srasJt- - umgebung b ™ ^— 

Au^u^b^SS^tlg?^ * StrUktUf *" ^nstrahlkopfe gemaB einem vierten 
JeK^ AusfOhrungsbeispiel die 

ffln^AosSut^e^i? ^ Umgebun * to ^"nstrahlkopf gemaB dem 

r^t^^^T^^Zt^ sfch ausbeulenden Karpere «* der - 

He^lttuS^^ *» Ausftlhrungsbeispiels. die jeweils 

spK?^ ^ dCS ^enstrahUcopfs des dritten Ausftthruugsbei- 

sp?Cj^dX£; h ausbeuienden KOrper des Tintenstrahlkopfs des vierten Ausfuhnmgsbei. 

diSh 2 I A c^if 7 ? ^ d D iagramme zum Beschreiben des AusstoBes von Time vor und nach der Verf ormuiw 
dessich ausbeulenden KSrpers des Tintenstrahlkopfs des dritten AusfQhrungsbeispiels. vertormung 

kopffzei^ PCrSPektiviSChe Ex P ,osionsansicht ' Struktur eines herkdnunEchen Blasen-Hntenstrahl- 

Brstes AusfQhningsbeispiel 

desselSn. F^S^^ r t-T tra ^ pf i tegriert * ***** ^ ^Igenden Zeichnungen nur einen Teil 
desselben. Fig. 1 A ist eme Draufsicht auf einenTintenstrahlkopf, gesehen von der Seiterimssich anJ^^^Z 

Stadia Vert>indUng ZWiSCheneiDem Substrat P l und dem^auSS^^tt^ 

aS^£^X^ h Ji Z-a ? U f einkris tallinem Silizium. Auf der Oberflache desselben wird em Siliziumoxid- 
film 21 hergestellt, auf dem wiederum eine Nickelbeschichtung 10-1 hergestellt wird, die EeimisterTS «1 
Zf^Wl 1 ausbeulenden Karper 10 auszubUden. Abschnitte 2aZd ^ nut Ser ZSfoZ 
i M? e J\ deS u °u ""be/denden KSrpers 10 dienen als Hektroden. Auf dem sich ausbeulendenTa%er ?0 und 
dj Nickelbeschichtung 10,1 ist eine DOsenplatte 5 aus z. B. Glas vorhanden, unter deru« AbShairr: 
SS^wuf I*? "1 10 ^^tt 5 ist eine DusenOfmung 6^orhanden!di ta 
vo^hSi ^ ^ h ^ S,C ^ a ^! U,< ; ndeD K^ 6 " 10 2U g ewand « ^ to Substrat 1 ist em TimeShrloch™ 
vorhandea Em zwischen dem Substrat 1 und der DOsenplatte 5 ausgebildeter Hohlraum 3 ist mit ^tTgefuIlt 
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Der sich ausbeulend Kdrper 10 verfOgt fiber eine solche Struktur, dafi jed Seite am Substrat 1 befestigt ist und 
der mittlere Abschnitt freiliegt; r wird zur DUsenoffnung 6 hin ausgelenkt 

Der sich ausbeulende Kdrper 10 wind dadurch erwarmt, daB ein Strom Ober die Ei ktroden 2a und 2b 
zugefQhrt wird. Dabei dehnt r sich und lenkt sich so aus, wieesdurchdie gestrichelte Lini in Fig. IB dargestellt 
ist Diese Verformung bewirkt ine Zunahme des Drucks in dem fiber das Zuffihrloch 4 geffillten Hohlraum, 
wodurch Tinte aus der Dusendffnung 6 in d r DQsenplatt 5 ausgegeben wird. So werden Tintentrdpfchen auf 
ein nicht dargesteiltes Blatt Papier zum Erstellen eines Ausdrucks gespritzt 

Die Auslenkung des sich ausbeulenden Korpers 10 wird unter Bezugnahme auf Fig. 2 untersucht wie dies im 
foigenden dargelegt wird Wenn in rechtwinkiiger Richtung auf ein Ende eines Stabs der Lange L eine Last W 
wirkt, wobei das andere Ende festgehaiten ist entsteht an einer Position x ein Biegemoment Mx, wie es im 
foigenden angegeben ist wobei die Auslenkung y t am Ende und die Auslenkung y an der Position xyoriiegen: 

Mx=-W(yi-y) (1) 

Durch Anwenden der Gleichung auf die Verbiegung des Stabs ergibt sich: 
EId 2 y/dx 2 = - Mxfo -y) (2) 

wobei E der Youngmodul des Materials des Stabs ist und I das Tragheitsmoment ist Durch zweifaches 
Differenzieren der Gleichung (2) ergibt sich: 

dVdx 4 + a^y/dx 2 - 0 (3) 

mit a 2 — W/(EI). Unter Verwendung von konstanten A, B, C und D ist die allgemeine Ldsung der Gleichung (3) 
wie folgt darstellbar: 

y - Asin(ax) + Bcos(ax) + Cx + D (4) 

Wenn als Grenzbedingung jedes Ende festgehaiten wird, was Fig. 1 entspricht; ergibt sich fdr x » 0 und L (jedes 
Ende) eine Auslenkung und ein Differentialkoeffizient der Auslenkung von 0, d. h. y = 0, dy/dx » 0. Daher 
mfissen fur A, B, C und D gleichzeitig die foigenden Gleichungen gelten: 

B + D«0 

Asin(aL) + Bcos(aL) + CL + D « 0 
aA + C-0 

aAcos(aL) — aBsin(aL) + C = 0 (5) 

Urn eine Ldsung zu erhalten, bei der A, B, C und D in den gleichzeitig zu exfollenden Gleichungen (5) nicht 0 
sind, muB die durch die Koeffizienten erzeugte Detenninante den Wert 0 haben. Genauer gesagt muB das 
folgende gelten: 

[L-cos(aL)] — (aL/2)sin(aL) = 0 (6) 

Eine Modifizierung hierzu ist die folgende: 
2sin(aL/2) • cos(aiy2Xtan(aL/2) — (aL/2)] = 0 

Wenn sin(aL/2) = 0 ist gilt: 

aL/2 = nir aL = V(W/EI)L 

W habe den Wert Wc (Ausbeulbelastung), Dann gilt: 

Wc-C-kiV/L^EItn^ 1,2,3,...) (7) 

Wenncos(aL/2) =» 0, A = B = C = D - 0 und tan(aI72) - aL/2 = Ogelten, wird eine Ldsung hdherenGrads 
der Gleichung (7) erhalten. Daher ist nur die Gleichung (7) bei der Entstehung einer Ausbeulung zu berttcksichti- 
gen. 

Durch Ldsen der Gleichung (5) ergibt sich A =- C - 0, B « — D. Die die Biegeauslenkung reprasentierende 
Gleichung ist die folgende: 

y - D[l - cos(2i»ix/L)] - (D/2) sin^roix/L) (8) 
Dies gilt geraaB Gleichung (4). D ist unbestimmt 

Dieses Ergebnis kann wie folgt v rstanden werden. Wenn die Belastung W kleiner als Wc ist wird der Stab nur 
in vernkaler Richtung zusammengedruckt Es existiert kein Auslenkung in der Richtung x. Wenn die Belastung 
W den Wert Wc hat tritt di durch die Gleichung (8) definierte Auslenkung auf. Da jedoch der Wert D in der 
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Glefchung (8] I unbestimmt : ist, kann i die Auslenkung y einen beliebigen Wert einnehmen. W nn der Stab durch 
JSSSdSS^S^ ^ ^ ErfiDdUn6 ^ ^ j6dem *"* A -^ b ^unTwc 
rf^I^u ° ech f|f he L Energie wird so berechnet, wieesim folgenden dargelegt ist, wenn die Temperatur 
desacfa an be.den Enden befestigten ausbeul nden Korpers 10 urn f C marmt wir* urn so ausg lenfa zu 
™£ ea 'Y « durch die gestnchelteLini in Fig. 1 B dargesteUt ist, urn Unte auszugeben 

WetmdieT mperaturdessichausbeulenden K6rpers 10umt°Cerhaht wird,wirderin Richtun K sein rAcbse 
zusammengedrficktWenndi B lastungans inenbeidenEnd n groBer als ^ Ausbeulbdastu^ Wc^rdSd 
A^If hi^w'a ^^f e I ^ r P er 10 Jp^? r {J"?* die gestrichelte Linie in Fig. IB angegebenen Richnmgausgderikt. 
£££ w Ami ^ a ^ ^ die . Bela «<"8 an jedem Ende schlieBlich dieAibeulbelastung Wc?Ke nach 

2S? H ' geSe ^ e ? w ! g ? '" d ent ?P rich t <*er elastischen Energie Uz bei Kompression inTrttlaler SSSS' 

Ud - Uz - U. 

Sln 1 ^ R H?/ a?" ™ ^' k ^ e '- ^^t" 11 ? kann in zwei Stuf en unterteilt werden. FQr die erste Stufe ist angenom- 
SSfirf*^ yerformung m vertikaler Richtung, wenn die Betostung W der Ausbeulbelartung Wc 
C !?5 ^ e T e Zusatzkompressionvom Wert A enrielt wiAt wenn die Temperatur wetter 
^^^Z t ^^°^ e ^ lt ' WeDayf< WcgUtDieimStabangesanSehS 

Uz = WX/2 - (EAX/L) • (X/2) = EAXV2L, 

wobei X die Dehnung, A die Querschnittsflache des Stabs and E der YoungmoduIist,mit: 
X - WL/EA W - EAX/L 
Mit X = A + Ao.gHt dann: 
Uz - (EA/2L)(A + AO 2 (9) 

In der zweiten Stafe beinhaltet die Verformungsenergie Udie Kompression des Stabs gerade urn A'.gefolrt von 
der Erzeugung der Ausbeulung, wodurch sich der Stab um A verkfirzt Diese VerWlrzunVumA d«£* d£ 

ist in Form eastacher Energie angesammelt Deren Wert entspricht der Ausbeulbelastung Wc multioliziert mit 
dem verkurzten Abstand A. Dies, weil dann, wenn ein Ausbeulen auftritt,wie oben beschriebe^Sr ^Se^t 
Wert Wclia^ < Daher^t 1 ^ ^* k A a, JfS edl 5 c * t werden kann, da die Belastung an jedem^de des Stabsden 
Sn^oteendenwS: Erzeugung der Ausbeulung abgespeicherte elastische Energie U 

U-.(EA/2L)A'» + AWc (10) 

Daher wird die nachauBenabgegebene Energie Ud die folgende: 
Ud = Uz-U 

- (EA/2L)(A 2 + 2AA* + A* 2 ) — (EAA^L) - AWc (11) 

- (EAAV2L) + (EAAA7L) -AWc. V ' 

aeichunr aChten ' ^ ^ ZWdte Term der Gleichun S 0 0 dem dritten Term entspricht Dies, da die folgende 
EAAA'/L = (EAA/L) . (WcL/EA) - AWc (12) 

Unter Verwendung der Dehnungsgleichung A' - WcL/E/A erhalten wird, wenn die Belastung den Wert Wc hat 
Daher wird aus der Gleichung (1 1) die folgende Gleichung: coeiasningoen wen wcnat 

Ud = EAAV2L (13) 

Ferner gilt die folgende Gleichung. da A - La (t-tj gat, wobei tc die Temperatur beim Auftreten der 
Ausbeulung ist undo der Warmeexpansionskoeffizient ist: 

Ud = (EAIV2)a*(t - tc) 2 (14) 

Dann wird fur tc folgendes erhalten, wenn b die Breite und h die Dicke des sichausbeulenden Korpers 10 and: 
tc - (jtV3) ■ (hVU) • (l/o) (15) 
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Eswirddi elastisch Energi W=EAX/L=4ti 2 EI/L cxi r I~bh 3 /12 oder di Veri&ng rung X=»Lat verwend t 
Daherwirddi folg nd Gleichung erhalt n: 

Ud«(E/2)Lbha 2 [t-(7i 2 h 2 /3aL 2 )P (16) 

GemaB den obigen Ergebniss n rgibt sich das folgende Konzept fur das Material (die Form) eines sich 
ausb ulenden Kdrpers. 

Dies r mufl bis auf eine Temperatur fiber einer Ausbeultemperatur tc erwarmt werden, die durcb die Glei- 
chung (15) bestimmt ist urn einen Ausbeulvorgang hervorzurufen. Fails nicht, wird der sich ausbeulende Kdrper 
ohne Verformung nur in vertikaler Richtung zusammeiigedrfickt Es wirkt keine Kraft nach auBen. Da die 
Ausbeultemperatur tc durch die Form (L und h) und den Warmexpansidnskoeffizient a bestimmt wird, ist es 
erforderiich, den sich ausbeulenden Kdrper bis auf eine Temperatur fiber tc zu erwarmen. Wenn die Erwar- 
mungstemperatur festgelegt ist, kann die Form des sich ausbeulenden Kdrpers so ausgewahlt werden, wie es 
nachfolgend ffir die Erfindung dargelegt ist 

Wenn die Erfindung auf einen Tintenstrahldrucker angewandt wird, ist eine AusstoBenergie Ud erwunscht, die 
so groB wie mdglich ist Hinsichtlich des Materials ist die durch die Gleichung (14) gegebene Energie Ud 
proportional zum Youngmodul des Materials so wie proportional zum Quadrat des Warmeexpansionskoeffi- 
zienten a, wenn die Ausbeultemperatur tc gem&B der Gleichung (15) konstant ist Daher kann gesagt werden, 
daB fQrdas Material eingrdBerer Wert von Ea 2 erwQnscht ist 

Die folgende TabeUe 1 zeigt die Berechnung von Ea 2 fQr haup tsachliche Materialien. 

Tabelle 1 (Vergletch von AusstoBenergien) 



10 



15 



20 



Material 


E (N/m 2 ) x 10 10 


a (/») x 10 -6 


Ea 2 (N/m 2 /» 2 ) 


Al 


7,03 


29 


59,1 


Cu 


12,98 


20 


51,9 


Ni 


21,0 


18 


68,0 


W 


40,27 


4,5 


8,15 


Au 


7,8 


15 


17 , 6 


si 


17,5 


2,83 


1,4 



Aus der Tabelle ist ersichtlich, daB Nickel Aluminium oder Kupf er gesehen vom Standpunkt der Erzeugungs- 
energie aus bevorzugte Materialien sind Da das Energieniveau durch den Youngmodul und den Warmeexpan 
sionskoeffizient bestimmt ist, kdnnen Materialien mit verschiedenen Kombinationen des Youngmoduls und des 
Warmeexpansionskoeffizients verwendet werden. In diesem Fall ist ein Material mit mindestens 50 N/me 2 / 02 fur 
Ea 2 auf Grundlage der Ergebnisse gemaB Tabelle 1 bevorzugt Es ist zu beachten, daB die AusstoBenergie stark 
durch die Form des sich ausbeulenden Kdrpers beeinfluBt wird, wie es nachfolgend beschrieben wird. Wenn z. B. 
die Breite urn mehr als das zweifache erhdht wird, kann die Energie leicht verdoppelt werden. Daher kann die 
AusstoBenergie abhangig von der Form erhdht oder verringert werden. Im allgemeinen ist als Material fur die 
X^SQif/ Gl 2/^2 lCheS geeignet> ^ einen Wert Ea 2 tet, der innerhalb von ±60% des obigen Werts iiegt, d h. 

Ein kristallines Silizium hat einen groBen Wert der GrdBe E und ist dahingehend von Vorteil, daB als 
Halbleitersubstrat leicht ein Material mit ^eichmaBiger Qualitat erzielbar ist Obwohl die AusstoBenergie klein 
ist, sind Fehler und Auslenkungen klein. Daher ist einkristallines Silizium als Element fur Langzeitbetrieb 
geeignet da selbst bei Betrieb fiber lange Zeit keine Ennudungserschemungen auftreten. 

Die Fig. 3 und 4 zeigen die Beziehung zwischen der Temperatur und der AusstoBenergie sich ausbeulender 
Kdrper aus Aluminium bzw. Kupf er ffir verschiedene Abmessungen des sich ausbeulenden Kdrpers. 

Die Rg. 5—7 zeigen ahnliche Beziehungen fur einen sich ausbeulenden Kdrper aus NickeL 

Die Fig. 8 und 9 zeigen die Beziehung zwischen der Heiztemperatur und der Auslenkung bei konstanter 
Lange und Breite aber variabler Dicke sich ausbeulender Kdrper aus Aluminium bzw. Kupfer. 

Die Fig. 10— 12 zeigen die Beziehung zwischen der Heiztemperatur und der Auslenkung, wenn die Lange, die 
Breite und die Dicke eines sich ausbeulenden Kdrpers aus Nickel variiert werden. 

Hinsichtlich der Form eines sich ausbeulenden Kdrpers gilt das folgende Konzept Die Gleichung (16) wird mit 
h als Variabler differenziert, und es gilt dUd/dh * 0. Es wird der Grenzwert gebildet, urn denjenigen Wert von h 
zu erhalten, der den Wert Ud minimal macht Danh gilt: 



30 



35 



40 



45 



50 



55 



60 



65 



dUd/dh = (ELba 2 /2)[t - (^hVSaL^ft - (SjA^aL 2 )] (17) 
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Daher wird der MaximaJwert ernalten, wenn folgendes gilt: 



h - L V(3at/5) 
h/L 



(1/ir), d.h. 



(18) 



blgendes erhalt n: 



V0,6<rt i (1/7T) 

Dureh Einsetz n der Gtefchung (18) in die Gl ichung(15) wird ft 
tc = 02t (19) 

tv un wesenuichwi mnerhalb von ±50%, vorzugsweise ±25% eingestellt ^ungcn 
daSesteK V ° n verschiedenett Bedingungen ist in den folgenden Tabellen 2, 3 und 4 

Tabelle 2 



Optimale Dicke des sich ausbeulenden Korpers 



Materia! 


Warmeexpansions- 
koeff izient 
(xHT*) 


Lange 
(jun) 


Heiz- 
1 temperatur 
(°) 


Optimale 
Dicke 

0"°) 


Ni 


18 


300 


100 
150 
200 
250 


3J3 
3M 
4.43 
4S6 






600 


100 
150 
200 
250 


6X1 
7.68 
&S8 
932 






900 


100 
150 
200 


9.41 
11-53 
1331 








250 


14.89 
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TabeDe 3 



Optimale Dicke des sich ausbeulenden Korpers 



Material 


Warmeexpansions- 
koeffizient 


LSnge 
(jim) 


neiz- 

tanperatur 
(°) 


uptimaie 
Dicke 




(xlO"*) 




M 


29 


300 


100 
150 
200 
250 


3.98 
4.88 
5.63 
630 


• 




600 


100 
150 
200 
250 


7S7 
9.76 
UL27 
12.60 






900 


1DO 
150 
200 
250 


11.94 
14.64 
16.90 
18.89 



Tabelle 4 



Optimale Dicke des sich ausbeulenden Korpers 



Material 


Warmeexpans i ons- 
koeffizient 

(xur*) 


Lange 
(jun) 


Heiz- 

temperatur 
(°) 


Optimale 
Dicke 

(iun) 


Cu 


20 


300 


100 
150 
200 
250 


330 
4.05 
4j68 
5.23 






600 


100 
150 
WO 
250 


6u61 
&10 
936 
10.46 






900 


100 
150 
200 
250 


9.92 
1215 . 
14.03 
15.69 
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bisXS,^^ 

in den FigTlA Sd 1 B*STl^^^^ h hTJK** kT ^^300-900 ,un vorkegt, wie 

s die Dick h im Bereichvon 3-7 um. V_ n™,!, ^Onschenswerte Ergebnisse werden dann erhaiten, w nn 
600 ^ bzw. 900 nmeSg^t Ut ist ^ 9-19 ^ wenn die L auf ungefilhr 300 urn, 

ung^^x^fw*^^^ ausgestoBen werd n, betragt di kinetisch En rgi 

^aher*^ 

erwdnscht, dafi die BrehTblesS auS<Sn SSJSfi? r^^K™ ermSglichen. Es 1st 
Punkten pro Zoll ausziofuhren. ^ I* 60 *T bctr3 « t - um Druck ™* 400 

werdeij,^rdeinwunschen^^^^to^ n ^^ Und . die Er « ebmsse Fig. 3-13 berflcksichtigt 
ein «ch ausbeulenZS^TaS^^JS^ ausbeulenden Korpers erhX? WeS 

. peratur von mindestens eSc^uSne ^vLT 6 7° «> i^verfugt, ist eine Heiztem- 
aus Fig. 5 zu erhaiten. °^ Um ^ Energle von ungefahr 10"' J bei einer Lange von 300 urn 

DXittb^^^^^^ 

geeigneten Wert eingesteiSS^^ffi^^ 6 erforderlichen Energie her auf einen 
Breite b des sich ausbeulenden Kb BeSZ^ ^ kdnnen erzielt weiden, wenn die 

genannte Druckauflosung be^ScEiTEVexSerTrin a ^ stt f t ™* wobd die vorstehend 

erzielt wird, wenn die Lange LrfL oht^!!! C . m de ™» ne AiisstoBenergie von 10~ 7 J 

ausgewlhlt wird Die S L dS a£fendS &g ^ MS mnerhalb ** ^^ichs von 300-900 um 
Es kann gesagt werdeTdaB keL hnhp ^ " wml ""Wnwhe in diesem Bereich eingesteut 

vemendet3.^^ulLSn.S I lETST? erwfln f cfat * wenn Tmte auf WassergrSge 
Wert von mg^^-^SS^^h^^SitV^^ "ft L »* ^t^groBem 

chende Auslenkung zu erhaiten. W andere KonfiguratIonen (Breite b und Dicke h) eine entspre- 

grenzte Filmdicke; sie kann stobUto B^re^n g6n J? 1 *"^ Po 'y^dschicht hat be- 

Daher kann durch Auswahlen efner^ ™„ ^f" ^ hergestellt werden. 

ter Tintenstrahlkopf mit eerineen Kn^ttn ft 6 * -3 . 0 ^ em an den HersteUprozeB angepaB- 

amende. ^^0^^^^^^^^^^ AuslenkungTes'sich 

ausbeulenden Korpers ^Sffiele SSSS^T Stt" werdetL ** Ausbildung eines sich 
erzielt wird Im cWensatT ^ ^JIr™^^*^ denVorteil, daB Ansteuerungnih hoherGeschwindigkeit 
GenauergesaSwWd^nTw^dte^ZS B,ege2usta » d Stabs ist em AusbeulzustandlnS 

wenn namlich das Ki^egleic^re^c^ veS^hTlSr' ^ Compression in vertikaler Richtung wirkt, 
piet^iche Verfornumg. ^S^J^^^^^ ^ter, sich ausbeulendeTlo^r 

Aufheizgeschwindigkeit des BimetaMsnk*f ^! . Verformungsgeschwindigkeit kann die 

e^rpeu-angegeben! ^""k^" 6 * s " u ' ''e'Tneelufte Konstruktienswerte far einen optimierteo sieh ausbeulenden 
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Tabell 5 (Konstruktionsbeispiel fur ein nsicfaatisbeulendenKorper) 



Lange L 


Breite b 


Dicke h 


Heiztempe- 


AusstoB- 


Maximale 


(Mm) 


(;Mm) 




ratur (°) 


energie 


Auslenkung 














300 


60 


5 


250 


« 10^ 7 


« 10 


600 


60 


6 


140 


« 10" 7 


« 18 


900 


60 


9 


100 


« 10~ 7 


« 22 



herSCStelIte Hement d«* ^ Fig. 14A-UF venu^chanfichten 

unSwar^f,!n 4 ^^ en ^ 0b A erf ?*« eines Substrats 1 aus einkristallinem Silizium ciner Oxidation 
S^ir ^ W S ZUr ^"f^thing eines Owlfilms 21 fflhrt Auf jedem Oridfilm 21 1 wMdK 

sS*^^^ 

iSef Sb^S? 8 -beuje-den KDrpers. da diese ^^^5^SiSSSS££^ 
^ R t ^T ^ 5 die aachf olgend beschrieben wird, bestimmt wird. Jedoch verringert eia UbouSi 

t^t^^^ me ^.? e ^f leb S nen kann ein E,ement einem Siliziumsubstrat 1 mittels Halblei- 

teriithograpbje hergesteflt werden. Kritische Muster kdnnen einfach ausgebildet werden. wk emelSSl*,. 

J e ' C,t,g eln o^ mp ? e von Hementen auf einem Substrat l hergestellt we^™ E ls Ken 
SSL?, .r^T SC 5 Wa ^W 1 der Eigenschaften hergestellt werden, da^neDfcfce^S^ 
fESSS ^ P p Cr d,ene ^ en Ni-Oberzugsschicht 25 genauer hergestellt werden kann. Fe^neT kann dn 
Element mit hoher Resonanzfrequenz und hohem Ansprechverhalten geschaffen werden ^dader a^nsbeuleT 
de KOrper 10 mrt kompakten und genauen Abmessungen hergestellt werden kann. ausbeulen- 
h ™tZm T S !f 3 ^ beulende K6 ?* r 315 AntriebsqueUe verwendet wird. kann er durch einen Schichttvo 
hergestellt werden. D,es ist von groBem Vortefl gegenfiber dem Fall, bei dem ein BunetalToder ek fniSrfS? 
w£d* SenU'T^ T** W3S ^ MehrschichtstrukTur erforde" ^^Sdnt^^weS 
wird, mOssen verechiedene Arten von Material flbereinandergeschichtet werden Wenn eb^ez7elektri!^ 
Element verwendet wird, mOssen Hektroden mit einem Isolierfilm zu deren dektrSn^Eh«2£S 
werden Erne Mehrschichtstruktur erfordert mehrere Bearbehungsschritte. Es StenaS veSS 
Schwiengkeiten hms.chtl.ch der Haftfestigkeit, des Abschalens, elektrolydscfaenA^ Seto£ 
5^2^^ Dfe K ° mpIiziertheit ** HemelipSzesse, ist STMSSS 

Demgemafl list die Verwendung eines sich ausbeulenden KorpersvondeutUchemVorteiL 
JiZiZZZ^^EZ Ud gC ff G,eich n llng < 1 6 > bt Proportional zuLbh.dh.zum Volumen des sich ausbeulen- 
den Karpers. Dies bedeutet, daB em groBerer sich ausbeulender Karper erf orderuch ist, wem die AmtoB ner- 
gie erhoht werden muB. Jedoch kann, wie zuvor beschrieben, die Breite b- wegS.KSSSJSSTeK 



( 
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Jed chbewrktein Ertahung der Ling LeiiieErhahungderAuslenki^^etadraKir 10 tiA am ~f Mt 

genng zu halten und die Energie Ud zu erhahen. erforderiich, die Lange L 

k£l dmtb R& l5A Und 15B VeraDSchaulichte AusfOhrungsbeispiel wendet sich dieser Schwierig- 



Zweites AusfOhrungsbeispiel 



mif drSk* ^b t eu n i^;S 1, S bei ^ eI ^l!^^ T einen laa * ca ^ ausbeulenden Gesamtkflrper 60 

ausbeulenden Karpers 60a, 60b und 60c klein ^nh. inV«S.^r m werden, da die Lange jedes sich 
jedes Elements auf diejentee mUFb l^^ln* ? V ° n I? ementen erieichtert, da die Breite 

Auflasung erzielbar. SKt ^^^^^^S^S^ 'f 

Drittes Ausfuhrungsbeispiel 

SbS^nd^iS wLlSoh^^ rm *nzufuhrIoch 102 vorhanden, und er kann sich vertikallum 
lMder TfflSS^f^i" bewegea Em Spalt 105 zwischen dem Kolben 103 und der Wandflache 
. oef.imtwmuTihrdffuung 102 ist un Bereich von ungefahr 0,05-5 um eineestellL Der JCnlhpTiiwScT 

J ^.SMf 8 ^ sich ausbeulenden Kdrpers 106 sind fiber je^Uige BefeSSabschnitte 107 
am Substrat 101 befestigt Der restliche Abschnitt des sich ausbeulenden KSmerslflfi^ ^A^T^Tu 

kn^hil?^ iTn ^ ^ ^ aUsbeulenden KSfPers 106 ist eine Heizerschicht 109 Qber ieweaSeTbere 
Isoherschichten 110 vorhanden. Erne untere Isolierschicht 111 ist an der Rflckseite ^rHeizTrffiit 1M 
S?S «.T T, e lek ^ he ^e™g ™ sorgen und um Oxidation, Ver^chtedKfcl^sSnsStuch 
des sich ausbeulenden Kdrpers 106 zu verhindern. Em Oridnlm 112 aus SiO, fctli ied^OhLriK 
Substrats 101 ausgebildet Es ist nicht erforderiich, die untere IsoIierscWcrilTobefdirgestSe iSaSsf^ 

Der Heizerediicht 109 wird ein elektrisches Signal ubereine Verbmdungsschicht 113 zueeftthrt um den rich 

Am tixierten Abschnitt 107 an den beiden Enden des sich ausbeulenden Korpers 106 sowie in der Nahe 
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desselben ist eine Klebeschicht 114 vorhanden. Daran ist eine Offnungsplatte 115 befestigt En von der Klebe- 
schicht 114 umschl ssener Hohlraum 117 ist mit Tinte befflllt In der Mflndungsplatte 115 ist eine Dus 116 
vorhanden, aus der Tint ausgestoBenwirdNachfoIgendwird der Betriebdes Elements von Fig. 16 beschri b n. 

Bei ein m Betriebsraodus dieses Elements wird Tmte durch das Untenzufuhrloch 102 in den Hohlraum 117 
gef uhrt Der Hohlraum 1 17, di Spake 108 und 105 sowie das TintenzufQhrloch 102 sind alle mit Tinte gefQllt 

Die H izerschicht 109 wird mit einem impulsfdrmigen Strom von iner (nicht dargestellten) externen Span- 
nungsquell versorgt um schnell rwarmt zu werden. Dadurch wird auch der in Kontakt mit der H izerschicht 
109 stehende sich ausbeulende Kdrper 106 schnell erwarmt, wodurcfa er Warmeausdehnung erfahrt Da beide 
Enden des sich ausbeulenden K6rpers 106 durch die jeweiligen Fixierabschnitte 107 am Substrat 101 befestigt 
sind, fuhrt diese Warmeexpansion zu Kompressionsspannungen innerhalb des sich ausbeulenden Kdrpers 106. 
Wenn diese Kompressionsspannungen eine bestimmte Grenze ubersteigen, wird der sich ausbeulende Kdrper 
106 in der Richtung zum Substrat 101, wie durch die gestrichelte Linie in Fig. 16 angegeben, verformt (ausge- 
beult). Daraufhin lauft der einstuckig mit dem sich ausbeulenden Kdrper 106 ausgebildete Kolben 103 in die 
durch die gestrichelte Linie angegebene Position. 

Hierdurch andert sich durch die Bewegung des Kolbens 103 das Vohunen des Hohlraums 1 17 um einen Wert 
wie er durch den schraffierten Bereich 118 in Fig. 16 angedeutet ist Diese Volumenanderung kann durch die 
Verformung des sich ausbeulenden Kdrpers 106 hervorgerufen durch das schneile Erwarmen der Heizerschicht 
109 pldtzlich auftreten. Dadurch steigt der Druck im Hohlraum 1 17 pldtzlich an, wodurch Tmte aus der DCse 116 
ausgestoBen wird 

Wenn der Impulsstrom zur Heizerschicht 109 weggenommen wird, kQhlt der sich ausbeulende Kdrper 106 ab 
und kehrt in seinen vorigen Zustand zurQck. Hierbei wird Tinte entsprechend der ausgegebenen Menge vom 
Tmtenzufuhrloch 102 durch den Spalt 105 in den Hohlraum 117 geliefert Durch erneutes Anlegen eines 
Stromimpulses an die Heizerschicht 109 wird erneut Tinte ausgestoBen. 

Der Kolbenbetrieb ist in den Fig. 24A und 24B detaillierter dargestellt Es ist der Zustand des sich ausbeulen- 
den Kdrpers 106 vor und nach einer Verformung dargestellt Der sich ausbeulende Kdrper 106 erfahrt durch 
Erwarraung Warmeexpansion, wodurch eine Ausbeulverformung auftritt wie in Fig. 24B dargestellt Der 
Kolben 103 wird rechtwinklig zum Substrat 101 angetrieben. Unte wird so ausgestoBen, wie es in den Fig. 27A 
und 27B dargestellt ist wobei der sich ausbeulende Kdrper Zustande vor bzw. nach seiner Verformung hat Die 
Verformung des sich ausbeulenden Kdrpers bewirirt, daB der Kolben 103 rechtwinklig zum Substrat 101 
angetrieben wird, wodurch der Druck im Hohlraum 1 17 steigt was zum AusstoBen eines Tintentrdpfchens fuhrt 

Die folgenden Punkte sind zu beachten, um das AusstoBen von Unte mit hohem Wirkungsgrad auszufQhren. 

(1) Wenn Unte mittels einer Verstellung des Kolbens 103 ausgestoBen wird, muB die Anderung des Volumens 
1 18 mehr als das 2- bis 3fache des Volumens eines auszustoBenden Tintentrdpfchens sein. Obwohl ein grdBerer 
Kolben 103 bevorzugt ist muB ein zweckentsprechender Wert ausgewahlt werden, um eine Zunahme der 
GesamtgrdBe des Kopfs zu verhindern. Fur einen Drucker ist eine Aufldsung von 300—600 dpi (dot per inch = 
Punkte pro Zoll; 1 Zoll — 25,4 mm) erforderlich. Durch Anbrdnen von DOsen mit diesem Intervall kann ein 
integral ausgebildeter Kopf hergestellt werden. Daher ist die Querbreite des Kopfs wunschenswerterweise 
kleiner als 80— 40 um. Wenn die Lange des Kolbens 103 300—600 um betragt und der Durchmesser eines 
Tintentrdpfchens ungefahr 40 um betragt ist eine Auslenkung von mindestens 5—6 um erforderlich. Wenn die 
Lange des im sich ausbeulenden Kdrper 106 zu erwarmenden Abschnitts (die Lange eines Endabschnitts 
ausschlieBlich des Kolbens 103) 300 urn betragt kann eine Auslenkung von 5—20 um abMngig von der Dicke 
und dem Temperaturanstieg erzielt werden. Daher kann Tinte ausgestoBen werden. 

Es kann ein Kopf mit kleiner Integration und hoher Aufldsung erhalten werden, wenn der Kolben 103 eine 
Lange von 300 um, eine Breite von 50 um und eine Dicke von 50 um hat 

(2) Wenn Tmte auf eine Verstellung des Kolbens 103 ausgestoBen wird, wird auf die Tinte im Hohlraum 1 17 
Druck ausgeubt wodurch sie durch die Duse 116 ausgestoBen wird. Gleichzeitig tritt eine Gegenstrdmung von 
Unte zum ZufOnrloch 102 fiber den Spak 105 auf, Daher sollte der Spalt 105 so eng wie mdgUch sein. Wenn er 
jedoch zu eng ist reicht die Zufuhr von Tmte zum Hohlraum 117 nicht aus, wenn der Kolben in seine vorige 
Position zuruckkehrt Es muB ein zweckentsprechender Spalt ausgewahlt werden, um zu verhindern, daB Luft 
uber die DOse 116 in den Hohlraum 117 eindringt, was zu fehlerhaftem Betrieb fQhren wOrde. 

Eine Gegenstrdmung von Tinte kann zum AusfOhren eines wirkungsvollen TintenausstoBvorgangs verhindert 
werden, wenn der rechtwinklig zum Substrat 101 vorhandene Spalt 105, wie beim vorliegenden Ausfuhrungsbei- 
spiel dargestellt auf nicht mehr als 5 um, vorzugsweise 1—0,05 um eingestellt ist Der Spalt 105 ist rechtwinklig 
zum Substrat 101 vorhanden, um eine Anderung der Eigenschaften dadurch zu vermeiden, daB selbst dann, wenn 
der Kolben 103 angetrieben wird, keine Anderung des Spalts 105 auftritt 

Das Anbringen des Spalts 105 rechtwinklig zum Substrat 101 sorgt auch fur den Vorteil, daB der Untengegen- 
strdmungswiderstand (Kanalwiderstand) leicht erhdht werden, um zuverlassiger eine Tmtengegenstrdmung zu 
verhindern, was durch Erhdhen der Lange des Substrats 105 in bezug auf das Substrat 101, d. L die Dicke des 
Kolbens 103, erfolgt Die Dicke des Kolbens sollte grdBer sein als sein Hub. Er verfQgt Ober eine Dicke von 
mindestens 5 um, vorzugsweise nicht unter 20 um. 

Unter Bezugnahme auf die Fig. 17A-17F werden HersteDschritte fur die Hemente des ersten bis dritten 
Ausfuhrungsbeispiels beschri eben. 

GemaB Fig. 17 A wird ein Ondfilm 1 12 auf den beiden Flachen eines Substrats 101 hergestellt Dann wird der 
Mdfilm 1 12 einem Musterungsvorgang unterzogen, um ein Fenster herzustellen, gefolgt von einem anisotropen 
Atzvorgang unter Verwendung von KOH-Ldsung. Unter Verwendung eines Substrats 101 mit iner (110)-Kri- 
stallebene an der Oberflache schreitet der Atzvorgang in der Richtung rechtwinklig zum Substrat 101 fort, 
wobei eine (1 1 1)-Ebene mit geringer Atzrate verbleibt An den beiden Oberflachen werden konkave Bereiche 
203-a und 203-b ausgebildet Daher kann in Spalt 105, der wirkungsv 11 eine Gegenstrdmung von Tmte 
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verhindert, genau hergestellt werden. Der verbliebene Abschnitt 212, der zwischen den konkaven Abscfanitten 
203-a und 203-b eing b ttet ist, wird der Ausgangsabschnitt fur die Herstellung des Kolbens 103. 

G maB Fig. 17B wird ine v rlorene Schicht 204 hergest lit Diese wird schlieBlich durcb einen Atzvorgang 
ira letzten Schritt zum H rstellen der in Fig. 16 dargest Uten Spalte 105 und 108 entfernt Das Material der 

5 veriorenen Schicht 204 kann aus der aus Aluminium, Silbriumdioxid, inem Photoresist und ein m Poryimidharz 
besteh nd n Gruppe ausg wahlt w rden. Eine verioren Schicht aus Aluminium oder Siliziumdioxid kann durch 
Aufdampfen, Sputtern od rCVD hergest lit werden. Dann wird der Kolben 103 durch Metallbeschichtung im 
oberen konkaven Abschnitt 203-a ausg bild t Genauer gesagt, wird in leit nde Schicht (z. B. aus Nt Ta, Ag), 
die die gesamte untere Schicht bfldet, vor einem Beschichtungsvorgang mit einer Dicke von 0,01 — 1 um herge- 

to stellt Dann wird der nicht zu beschichtende Abschnitt mit einem Photoresist abgedeckt und eine Beschichtung 
wird auf den restlichen Bereich aufgetragen. In diesem Fall ist es wirkungsvoli, das Substrat 101 zu drehen oder 
einen Film aus einer schragen Richtung wahrend der Herstellung einer leitenden Schicht aufzuwachsen, um eine 
Unterbrechung der leitenden Schicht hervorgerufen durch eine Ecke 217 des konkaven Bereichs 203-a zu 
verhindern. Es ist besonders wirkungsvoli, ein CVD-Filmwachstumsverfahren zu verwenden, das hervorragende 

15 Stufenflberdeckung aufweist Der Kolben 103 wird bis zu einer Hone ausgebildet, die im wesentlichen mit der 
Oberflache des Substrats 101 identisch ist Der Kolben 103 besteht aus einem Material mit Ni, Cu, Co, P und S 
oder einer Legierung hieraus. :■ 

Unter Verwendung von Aluminium fOr die verlorene Schicht 204 kann ein Vakuumaufdampf- und Sputterver- 
fahren verwendet werden, um die Herstellung einer dunnen veriorenen Schicht zu erleichtern. Da ein Atzvor- 

20 gang leicht ausgefuhrt werden kann, kann auf einf ache Weise ein kleines, feines Muster hergestellt werden. Die 
Verwendung von Aluminium als verlorene Schicht 204 sorgt auch fur den Vorteil, daB ein Atzvorgang erleichtert 
ist, ohne daB Ruckstande im Inneren des dunnen Spalts zuruckbleiben. Die Herstellung einer dunnen veriorenen 
Schicht ist eine starke MaBnahme zum zuverlassigen Verhindern einer TintengegenstrOmung. 
Die Verwendung von Ni als Material fur den Kolben 103 sorgt fur den Vorteil, daB die Beschichtung einfach 

25 ausgefuhrt werden kann und daB ein Film mit geringen Innenspannungen leicht hergestellt werden kann. 

GemaB Fig. 17C werden die untere IsoUerschicht 111, die Heizerschicht 109 und dann die obere Isolierschicht 
110 hergestellt 

Als Materialien fur die obere und untere Isolierschicht 110 und 111 konnen Oxide wie SiO* MiOi, Nitride wie 
SiN, AlN,TaN,MoN sowie Carbide wie SiC verwendet werden. 
30 Als Material fur die Heizerschicht 109 kdnnen Ni, Co, Cr, Hf, Mo, Ta oder Legierungen daraus verwendet. 
werden. Die Heizerschicht 109 kann zickzack- oder sagezahnfdrmig hergestellt werden, um ihre Lange zu 
erhdhen, wodurch der Widerstand erhdht wird, was den Stromverbrauch verringert 

Wenn die verlorene Schicht 204 auf der Heizerschicht 109 ausgebildet wird, bewahrt die Heizerschicht 109 
den schwebenden Zustand Qber dem Substrat 101, wie in Fig. 16 dargestellt Daher entweicht wahrend des 
35 Erwarmens nur wenig Warrae zum Substrat 101, was den Stromverbrauch erniedrigt 

GemaB Fig. 17D werden der sich ausbeulende Kdrper 106 und das Zwischenverbindungsmuster 210 durch 
Beschichten hergestellt Dieser BescMchtungsprozeB beinhaltet einen Schritt zum Herstellen eines Musters aus 
einem Photoresist auf einem Bereich 21 1, in dem keine Beschichtung erforderlich ist, woraufhin der Resist nach 
dem Beschichten entfernt wird. Das Zwischenverbindungsmuster 210 wird so hergestellt, daB es fur eine 
40 Verbindung zur Heizerschicht 109 sorgt Als Material fur den sich ausbeulenden Kdrper 106 kann ein solches 
verwendet werden, das Ni, Cu, Co, P oder S oder eine Legierung hieraus enthalt 

Ni, Cu und Co sind besonders bevorzugt, da sie einen hohen Warmeexpansionskoeffizient und Youngmodul 
aufweisen. Die elastische Energie, wie sie sich im ausbeulenden Kdrper ansammeh, kann erhdht werden, um eine 
groBere AusstoBenergie zu erzielen. Wenn eine Legierung hieraus verwendet wird, verbessert sich die Festigkeit 
45 des sich ausbeulenden Kdrpers 106, was dessen Lebensdauer erhdht Wenn der Youngmodul weiter erhdht wird, 
wird hdhere elastische Energie erzielt Daher kann die AusstoBenergie weiter erhdht werden. 

GemaB Fig. 17E wird das wie oben beschrieben behandelte Substrat 101 for einen anisotropen Atzvorgang 
ganz in KOH-Ldsung eingetaucht, wodurch der Restabschnitt 212 entfernt wird. Wenn fur die verlorene Schicht 
204 Aluminium verwendet ist, lauft der Atzvorgang fur das Aluminium gleichzeitig mit dem anisotropen Atzen 
so ab. Dies bedeutet, daB die verlorene Schicht 204 gleichzeitig entfernt wird So kann der Herstellprozefi verein- 
facht werden. 

GemaB Fig. 17F wird eine Offnungsplatte 115 mh einer DQse 116 am Substrat 101 mittels einer Klebeschicht 
114 befestigt FOr die Klebeschicht 114 kann ein durch Ultra violettstrahlung hartbarer KlebstofT, ein thermisch 
hartbarer KlebstofT oder dergleichen verwendet werden. 

55 ^ GemaB Fig. 18 wird die Klebeschicht 1 14 mit einer Form ausgebildet, wie sie durch einen schraffierten Bereich 
angegeben ist Im Ergebnis entsteht der Hohlraum 117. Der Heizer 109 wird uber den Abschnitt unter dem 
hxierten Abschnitt 107 mit der Heizerschicht verbunden, die unter dem sich ausbeulenden Kdrper 106 liegt Die 
Heizerschicht 109 ist mit der Zwischenverbindungsschicht 113 verbunden. Der sich ausbeulende Kdrper 106 ist 
mit Spalten 301 in einer Nickeibeschichtungsschicht ausgebildet 

60 Die Hohe einer Flache 216, in der die Klebeschicht 114 ausgebildet ist, wie in Fig. 17F dargestellt, ist im 
wesentlichen uber das gesamte Substrat 101 gleich. Obwohl die Oberflache 216 einen Abschnitt aufweist, in dem 
sie teilweise hdher ist, kann sie mit vernachlassigbarem Niveau ausgebildet werden, wenn die Dicke der 
Heizerschicht 109 sowie der oberen und unteren Isolierschicht 110 und 111 verringert wird. Beim ersten 
Ausfuhrungsbeispiel ist die Dicke der Klebeschicht 1 14 auf 10—50 um eingestellt, da dieser Abstand als Hdhe fur 

65 den Hohlraum 117 erforderlich ist Demgegenfiber ist die Dicke der Heizschicht 109 sowie der oberen und der 
unteren Isolierschicht 110 und 111 jeweils auf ungefahr 0,1—1 um eingestellt Bei der Erfindung sorgt eine 
dunnere Heizerschicht fur bess re Warm leitung in bezug auf den sich ausbeulenden Kdrper. Daher kann in 
wirkungsvoller H izvorgang ausgefuhrt werden. Die oben genannte Dicke kann erzielt w rden, da die Heizer- 
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schicht 109 sowie die obere und die untere Isolierschicht 110 und 111 durcfa einen Dflnnfflm-Heretenoroz fi 

Sn rl 1 ^ 6 ^ 3 >adUrch 2 , t H8be d r ° berfIache 216 ta wesentlichenSSBig^fct 
werdea Daher kann dann, wenn die Kl beschicht 114 als Hohlraum gemustert wird, wie in Fte. 18 dulesteUt 

v JfS If rSf Ab jf hni " v ° riiand en«t. entsteht ein Spalt, der zu einem Druckverlust beim AusrtoBen 
rb^uKc^SS "dbeschxiebeneStru!^ 

Viertes Ausffihrungsbeispiel 

dftS^r^ 9 ^, f 1 P nt ? 1 ? u « ih ri? c h 402 vorhanden, das eine obere und erne untere Schrfge 404-abzw 
404-b an der Oberflache des einknstaffinen SHiziumsubstrats 101 aufweist Ein Koiben 403 mit^apezfSmi^ 
Querschmtt und einer Seitenflache, die zur Oberflache deroberen Schrage 404-a des ziXEE^ 

w ^ml n ^ tW,n 1 klig ^ lm SubStrat 102 ^ezlich ist Hn Spah 405 zwischen dem KoTb» 4oTund 
oberen Wandflache 404-a des Tintenzufuhriochs 402 ist im Bereicb von ungefahr 0,05-5 am etoeeste^L 
Koiben 403 ist einstflckig mit dem sicb ausbeulenden Kflrper 106 verbundea^eien b2 EnSnd^n 
Sdmumsubstrat 101 befesagt Der restBche Teil des sich ausbeulenden Korpers 106 ist nicht £££ Sndem 

SSSXSSiS^ 2 T^r t ^f™ SP ^ J? mm Substrat 101 ^e HeizerschichtlSSd™ 
Radcseite des sich ausbeulenden Korpers 106 vorbanden. In Fig. 19 ist der Heizer 109 sowohl an der linken als 
auch der rechten Seite vorhandea Die Heizerschicht 109 ist in eine obere und eine untere IsoBersStUu und 

^emtrachugungund Korrosion iwahrend Henvorgangen zwischen dem sich ausbeulenden Kdrper 106 und der 
Hetterschicht 109. Anjeder _OberflachedesSiliziumsubstrats 101 ist einOxidfilm 112vorbanden. 

«^!^I!, Cb f ^ Wl ^ . dadurch . erwirmt, daB ein elektriscbes Signal uber eine Verbindungsschicht 113 
zugehThrtwird Erne Klebescbicht 114 istauf dem Fnderabschnitt 107 des sich ausbeulenden ^m^06und n 
feefusgSS^^ * ^ 0Bta W«»- angebracbt, in der eine DOse 1 tSSSSSS ' 

jedoch die Wandflachen 404-a und 404-b des Tmtenzufuhriochs 404 zum Substrat 101 geneiSd aKchi ■« 
^ZT^T^^?^!^ 11 ahnJiche ^truktionsvorteile *^£g%£SZ%^ 
der Spall .405 bei der Kn- und Herbewegung des Kolbens 403 andert Das TintenzufQhrloch 4W ^rddiuS 
Mustern des Oxidfflms 112zum Ausbilden ernes Fensters mit anscMieBendem anisotropem A^n^teTvemS 
dung emer KOH-L6sung hergesteUt Unter Verwendung von einkristallinem Silizium mit etoer aS-Safl 
ebene fttr das Substrat 101 verbleibt die (U!)-Ebene mit geringer Atzrate, S^rff 4oi? und 35 
404-b unter einemWinkel 550 zum Substrat 101 ausgebildet werden. 35 

Substrate mit (100)-Kristallebene als Substratflacfae werdea zum Herstellen von Halbleiter-Bauelementen mit 
Ir^ werSn? Vemendet ' ® e Stehen zu «*W Kosten zur Verf Ogung. da sie durch ESJ ^ 

Der AusstoBvorgang beim vorliegenden Ausffihrungsbeispiel ist ahnlich dem beim in He. 16 danresteOten 
dntten Ausfflhrungsbeispiel Der Koiben 403 bew 

DOse 116 ausgestofien wird Die Kg. 25A und 25B zeigen den Kolbe^betrieb im dn^l^ wSi d^Z^tand 
Jul TX^'f Cn p n ^ 0rPerS 106 ^ r «^ ^er Verformung angegeben ist SSSeS 
106 erf&hrt beim Erwarmen erne Warmeausdehnung, wodurcb eine Ausbeulverformune auftrht^^te in 
^f^esteUtistlmErgebm^derKoIb^^ 
Die Beschreibung binachtbch wirkungsvollen TintenausstoBes, wie sie in Verbindung mh dem dritten AusfOh- 

Se^LifJ ? n a tSpreChe " dS ° ^ T toegrierter Kopf mit hoher AuflOsung S 

a , D ^.^^« ,b ^g 2^ Bemessung des Spalts 405 zum ersten AusfQhrungsbeispiel gih auch fttr das vorlieirende 
Ausftorangsbe.sp.eL ObwoW der Spalt beim vierten Ausfulumgsbeispiel durfi euWEb^k^eSS 
Z JoLn^ Str8t ^ tgdegt ^J^ 1 ^tengegenstremung verhindert werden, urn einen wX^Sn 
AusstoBvorgang auszufuhren, wenn die Bemessung des Spalts auf nicht mehr als 5 urn festgelegt istvor^^e^ 
munlL^S-^ ^ When ^. l ^ ge f« Spalts, d h. die Didce ^ Kolb^ 4^iS£^S- « 
mungswders^d^p^widerstand) fQr Tmte leicht erhoht werden. urn TmtengegensMmung zuverial^erzu 
KoS£^fn?' Cke d « ^'bens 403 sollte groBer sein als sein Hub. GenaulrUagt, b^SgTdfeDfcteto 
K-olbens 403 mindestens 5 um, vorzugsweise mehr als 20 jam. c UC5 

A.««V er ^g^e^dje Flg.20A-20F wird ein Verfahren zum HersteUen des Aufbaus des vierten 
JSSZ^Srt be ?? hn * b ? ,L P 1 ^ ««» 20A - 2 °P dargesteUten Schritte kOnnen duXinfn ££l n 
SSS^SS* d l r . ,dentISCh mt dem fur die Schritte der Fig. 17A-17F ist Das Hersteilverfahrenbehn 60 
vierten AusfOhrungsbeispiel untersche>det sich nur dadurch. daB als einkristallines Siliziumsubstrat 101 ein 
solches mit einer (lOO^Ebene als Oberflachenebene verwendet wird Wie ^^oT^^SVZ^ 
KT£ Ab ! ch, ^,^. 203 - a ^ 203* unter einem Winkel von 55' zum Substrat 101. Da^ andean SdStte 
identisch sind. wird die zugehdrige Beschreibung hier nicht wied rholt anoeren acnnne 

Pr .°^ B l d !f A^ebens der Dtisenplatte 111 ist ahnlich dem beim ersten AusfuhrungsbeispieL Genauer 65 
wesentlichen ttber das gesamt Substrat 101 gleich ausgebildet Durch Mustern der KJebeUi^t Tl4 mh 
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JtoWraumform, wie in Fig 1 8 dargestellt, kann ine vollstandige IsoUerungso rzi It werden, daB kein Unten- 
strfimung zwischen benachbarten Hohlraumen auftritt. , ■ * 

Ffinftes Ausfuhrungsbeispiel 

GemaB den Fig. 2IA und 21B ist ein Tintenzufflhrloch 102 rechtwinklig zu den OberflSchen eines dnkristalli- 
■T^SrSS^ 1 ^ S b ^ d V m »™ Substrat 101 entlang einer Wandflache IM^wegU- 
104 des Tintenzufflhrlochs 102 ist im Bereich von ungefahr 0,05-5 um eingestellt Der Kolben 603 1st einstOdd* 

i befestogtsind^obei sein restlicher Abscbnitt nicht befestigt ist Daher nimmt der mitdere 
l^Tl^ sich ausbeulenden Korpers 606 einen scbwebenden Zustand ein, getrennt durch einen sS 108 

l^den K6^6^E^t KO,ben ***** *" ^ 5 SSC 

denSen^^ii£n k0nkaVe AbSdmitt " ^ *" ** ausbeulenden **P« 606 vorhanden, um 
rJKfJ l r 5 'w 1A c iS l eine J* 6 *"**?** •» ^ der ROckseite des sich ausbeulenden Korpers 606 an dessen 
r^Wt^ Hf™* 5 * 4 109 wud durdx eine obere und unterTlsoKerschiSSo 
!fh™i S^ • f Qr etektradie Isohening sorgen und Oxidation, Beeintrachtigung und Korrosion 

Die Heizerschicht 109 wird Ober eine Verbindungsschicht 113 mit einem elektrischen Sienal versoret um 
*ZTt?t Wer l en - ae beschicht 1 14 ist am Fnderabschnitt 107 des sich SKen SJ^Sd^ 
Sea^gSoXn^nS ,, ^ 0ffnan 8 s P Iatte 115 "nzukleben, in der eine Dttse 116 vorhanden ist, answer 

.^/f 3 ^ * 1 B ^ fL** fusbeulende KBrper 606 durch zwei Spalte 601 abgetrennt, die an einer Oberzugs- 
schicht vorhanden , and, die sich ausbeulen soIL Der konkave Abschnitt 619, der durch die einstiSe^sS- 
tung un uutderen Abschnitt hergesteBt ist, wild die Innensehe des hohlen Kolbens603 g 

Nachfolgend wtrd die Function des in den Fig. 21A und21BdargesteUten Elements beschrieben. 
ra ,,™ e «T^ ^ S ^ wriiegenden Elements wird der von der Klebeschicht 114 umschlossene Hohl- 

Die Heizerschicht 109 wird von einer nicht dargesteUten externen Spannungsversoraune mit einem Stromim- 
»tZ ea %t T ™ Daraufhin wird auch der in KoS?S3^s^bSKte 

^ erwamt, wodurch Warmeausdehnung auftritt. Da beide Enden des sich auSenden 

Korpers 606 uber die jeweiligen fixierten Abschnitt e 107am Substrat 101 befestigt dntm^t^W^^^ 
nung zu Kompressionsspannungen nmerhalb des sich ausbeulenden Kdrpers 606. Wenn diese Komnressions- 
^annungenemebestrmmte^nzeQbe^ 

101 hm verformt (ausgebeult). Daraufhin bewegt sich auch der einsttickig mit dem sich ausbeulenden Koroer 6^ 
ausgebildete Kolben 603 mi^twinkligerRichnmg. ausDeuienoen K^rper bUb 

trin t^^i!^ 1 d ^ D si ^ ^"Jeriden Kflrpers 606 Ober konkave Form verfOgt wie in Fig, 22 dargesteflt, 
mir in ^n^reTo^^i hohenBu^erte^gkert nicht eirifach eine Verformung auf. Daher tritt eine Ausbeulverformung 
?Yf ,n einem anderen Abschnitt des sich ausbeulenden KSrpers 606 als dem Kolbenabschnttt auf. ObwoSdie 
Sk^Z ^ ^ T ^ d S bschnitt ™ ™ der Grenze zwischen dem skh ausbeulenden MrpYr^imd 
AnriSl^ T!L" Verfonnung des sich ausbeulenden KSrpers 606 im mhtleren Abschuht 620«us 
Antiknoten kerne Verfomung auftritt, ist die durch diese Verformung hervorgerufene Energie»*B«-^die 
Energie der Verformung, bei der der Endabschnitt 621 ein Antiknoten ist unT d^erteTteSnitflu7 efa 

sr^eb^e^^nnw*!^ v C rf^ n f? 6 Daher ergibt skh beim Aufbau des voriiegenden Ausfflhrungsbe^ 

spiels die gewunschte Verformung nut dem Endabschnitt 212 als Antiknoten. ^ 

^nl^^ffiT 8 ^^ u ine Volum c e nanderung des Hohlraums 117 entsprechend dem in Fig. 16 darge- 
S5a JS5^5 ^° ^ he .'T )r S e [ ufe , 11 durch die VersteUung des Kolbens 603. Diese Voliunenand^nig 
kann durch die Verformung des sich ausbeulenden Kdrpers 606 durch die schneDe Erwarmung der Heizerschichl 
109 schnell auftreten. Dann stagt der Druck im Hohlraum 117 plotzlich an, wodurch Tmte durch die Dflse 116 
ausgestoUen wird 

Wenn der Stromimpuls zur Heizerschicht 109 abgeschaltet wird, kuhlt der sich ausbeulende Kfirper 606 ab 
und nimmt wieder semen vongen Zustand ein. Vom mtenzufuhrloch 102 wird eine der ausgestoBenen Tinte 
emsprechende Menge durch den Spalt 105 in den Hohlraum 117 geliefert Durch emeutes Anlegen ernes 
p-^SInf \£a " eaerscl H^ t <09 kann Time ausgestoBen werden. Dieser Kolbenbetrieb kt in den 
Fig. 26A und 26B detailherter wiedergegeben. die den Zustand des sich ausbeulenden Korpers vor und nach 
einer Verformung zeigen. per sich ausbeulende Kdrper 606 wird erwarmt, wodurch Warmeausdehnung auftritt 
viZF^ v e rform t SIch der sich ausbeulende Kdrper 606 so, wie es in Fig.26B dargesteUt istwobei der 
Kolben 603 rechtwinklig zum Substrat 101 angetrieben wird. 

GemaB dem fOnften Ausfuhrungsbeispiel besteht der Kolben 603 aus einer dreidimensionalen Schale eines 
dtanen KonstruktionskSrpers. Daher kann ein stabiler Koristniktionskorper geschaffen werden, der trotz seiner 
dOnnen Schale uber hohe Steifigkeit verfOgt Da der Kolben aus einer Schalenstruktur best ht ist das Gewicbt 
derbeweghch n Einheitgenng.sodaBsi mithoh r Geschwindigkeit angetrieben werden kanrT 

Die Uberlegungen betreff end die Abmessung des Kolbens und des Spalts zum Zweck ines wirkungsvollen 



16 



DE 195 16 997 Al 



TintenausstoBes sind ahnlich wie di betreffend das itte AusfuhrungsbeispieL 

Unter Bezugnahme auf die Fig. 23A-23F wird ein Verfahren zum H rsteflen des Aufbaus des fQnften 
Ausfuhrungsbeispiels beschri ben. Der Herstellschritt der Fig. 23A ist dem der Fig. 1 7A ahnlich. 

Der Herstellschritt von Fig. 23B ist dem von Fig. 17B fihnlich, wobei jedoch im konkaven Abschnitt 203-a k in 
Kolben ausgebildet wird 

GemaB Fig. 23C w rden di untere Isoiierschicht ill, die Heizerschicht 109 unddann die obere Isolierschicht 
110 hergestellt Das Material jeder IsoUerschicht, das Material und d r Aufbau der H izerschicht sowie die 
Vorteile durch das Anbringen der Heizerschicht auf der veriorenen Schicht sind ahnlich wie es unter Bezugnah- 
me auf Fig. 17C beschrieben wurde. 

GemaB Fig. 23D werden der Kolben 603, der sich ausbeuiende Kdrper 606 und das Verbindungsmuster 210 
durch eine Beschichtung im konkaven Abschnitt 203-a hergestellt Dazu gehdren folgende Schritte: Herstellen 
einer unteren, leitenden Schicht (aus z. B. Ni, Ta, Ag) mit einer Dicke von 0,01— 1 urn auf der gesamten Flache 
vor dem Herstellen einer Beschichtung; Herstellen eines Photoresistmusters auf einem Abschnitt 211, auf dem 
keine Beschichtung erforderlich ist und Entfernen des Resists nach einem Beschichtungsvorgang. 

In diesem Fall ist es wirkungsvoll, das Substrat 101 zu drehen oder einen Film wahrend der Herstellung einer 
leitenden Schicht aus einer schragen Richtung aufzuwachsen, urn eine Unterbrechung der leitenden Schicht zu 
verhindern, wie sie durch eine Bcke 217 des konkaven Bereichs 203-a hervorgerufen werden kdnnte. Es ist 
besonders wirkungsvoll, ein CVD-Filmwachstumsverfahren zu verwenden, das hinsichtlich Stufenuberdeckun- 
gen hervorragend ist 

Das Verbindungsmuster 210 wird so ausgebildet, daB es eine Verbindung zur Heizerschicht 109 herstellt AJs 
Material fOr den sich ausbeulenden Kdrper 106 kann ein solches verwendet werden, das Ni, Cu, Co, P oder S oder 
eine Legierung hieraus enthalt Ni, Cu und Co sind besonders bevorzugt, da sie flber einen hohen Warraeexpan- 
sionskoeffizient und Youngmodul verfOgen. Die sich im sich ausbeulenden Kdrper ansammeinde elastische 
Energie kann erhdht werden, urn eine grdBere AusstoBenergie zu erzielen. Unter Verwendung einer Legierung 
ist die Widerstandsfahigkeit des sich ausbeulenden Kdrpers 106 verbessert, was seine Lebensdauer erhdht Der 
Youngmodul ist weiter erhdht, was zu grdBerer elastischer Energie fQhrt Dies ist fihnlich zu dem, was zu 
Fig. 17D beschrieben wurde. 

GemaB Fig. 23E wird das wie vorstehend beschrieben behandelte Substrat 101 fur einen anisotropen Atzvor- 
gang ganz in eine KOH-Ldsung eingetaucht, wodurch der verbliebene Abschnitt 212 entf ernt wird Wenn fQr die 
veriorene Schicht 204 AJuminium verwendet wird, lauft der Atzvorgang ffir das Aluminium gleichzehig mit dem 
anisotropen Atzen ab. Dies bedeutet, daB die veriorene Schicht 204 gleichzeitig entferat wird. So kann der 
HerstellprozeB vereinfacht werden. 

GemaB Fig. 23F wird die Offhungsplatte 115 mit der DQse 116 fiber die Klebeschicht 114 am Substrat 101 
befestigt FQr die Klebeschicht 1 14 kann ein durch Ultraviolettstrahlung hartbarer Kleber, ein thermisdi hartba- 
rer Kleber oder dergleichen verwendet werden. Durch Mustern der Klebeschicht 1 14, wie es in Fig, 18 darge- 
stellt ist, ist die Abtrennung des Hohlraums erieichtert 

Patentansprflche 

1. Tintenstrahlkopf mit einem sich ausbeulenden Kdrper (10) als Antriebsquelle, der an seinen beiden Seiten 
in Lfingsrichtung gehalten wird, dadurch gekennzeichner, daB der sich ausbeuiende Kdrper in seiner 
Lfingsrichtung eine Lfinge L und eine Dicke h hat, fur die folgendes gilt: 300 ^ L ^ 900 urn bzw. 3 ^ h ^ 
20 fim 

Z Tintenstrahlkopf mit einem sich ausbeulenden Kdrper (10) als Antriebsquelle, dadurch gekennzeichnet, 
daB Ea 2 mindestens 20 N/m 2 /° 2 und nicht mehr als 80 Wm 2 / 02 betrSgt, wobei E der Youngmodul ist und a 
der Wfirmeexpansionskoerfizient des Materials des sich ausbeulenden Kdrpers ist 

3. Tintenstrahlkopf nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB das Material des sich ausbeulenden 
Kdrpers (10) aus der aus Al, Cu, Ni und Legierungen derselben bestehenden Gruppe ausgewihlt ist 

4. Tintenstrahlkopf mh einem sich ausbeulenden Kdrper (10) als Antriebsquelle, dessen beide Enden in 
Langsrichtung festgehalten sind, dadurch gekennzeichnet, daB fur die Dicke h des sich ausbeulenden 
Kdrpers folgendes gilt: 



(1/2) (L/7r)V0, 6at <; h ^ (3/2) (L/ir) *0, 6at, 

wobei L die Lange in Langsrichtung ist, a der Waraeexpansionskoeffizient des Materials des sich ausbeu- 
lenden Kdrpers ist, und dieser um t °C erwarmt wird 
. 5. Tintenstrahlkopf mit: 

— einem Substrat (1) mit einer Hauptflache; 

— einem sich ausbeulenden Kdrper (10X dessen beide Endabschnitte an der Hauptflache des Substrats 
gehalten werden; und 

— einer DQsenplatte (5) mit einer Dttse (6), die so angeordnet ist, daB sie dem mittleren Abschnitt des 
an seinen beiden Endabschnitten festgehaltenen sich ausbeulenden Kdrpers gegenttbersteht; 

dadurch gekennzeichnet, daB 

— die Dusenplatte mittels eines Abstandshalters (7) am Substrat befestigt ist und 

— der Spalt zwischen dem sich ausb ulenden Kdrper und der Dusenplatte mindestens 5 um und nicht 
mehr als 30 um betr&gt 

6. Tintenstrahlkopf gekennzeichnet durch m hreresichausbeulend Kdrper (10X die an fliren beiden Enden 
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in Langsrichtmg festgehalten werden und entlang dieser Langsrichtung in einem einer einzigen DQse (6) 
zugehdngen Hohlraum (3) angeordnet sind. B w 

7. Tmtenstrahlkopfmit: 

(10^ n m SubStrat * 101 * mit einer Hauptflache und einem in diesem ausgebildeten TmtenzufUhrloch 

- einem rich ausbeul nden Korper (106)t der rich fiber di Offnung des Tintenzufflhrlochs erstreckt 
und dessen beide Seitenenden an der Oberflache des Substrate festgenalt n werden, wodurch er rich 
beun Einwirken einer Kompresrionsspannung ausbeult; 

- einer Kompre«k>nsdruck-AusObungseinrichtung (109, 113) zum AusQben von Kompresrionsspan- 
nungenaiu^en sich ausbeulenden Kdrper; 

7 ^er Kplbencanhdt (103X die an einer Rache des sich ausbeulenden Kdrpers so angebracht ist daB 
sie sich entlang der Wandflache des TintenzufOhrlochs nach hinten und vorne vemelh-und 

- emerD0se^latte(115Xdieanderan^^^ 

liegenden Klebeschicht (114) so befestigt ist, daB sie der anderen Seite des rich ausbeulenden Korpers 
mitememvorgegebenenAbstandgegenQberstehtunddieemeDuse(tl6)enthalt' 

- wobeisich die Kolbeneinheit durch die Ausbeulverformung des rich ausbeulenden Korpers nach 
_ hinten und vorne bewegt, wodurch Tinte durch DruckausQbung aus der DQse ausgestoBen wird. 

8. TmteMtrahlkopf nach Anspruch 7. dadurch gekennzeichnet, daB das Substrat (101) aus einkristallinem 
Stemm besteht und die Wandflache des Tinteimifahriochs (102) durch eine (1 1 1)-Ebene gebildet wild. 

9. Tmtenstrahlkopf nach Ansprach 7, dadurch gekennzeichnet, daB die Kolbeneinheit (603) einstOcldg mit 
demsich ausbeulenden Korper (606) ausgebOdet ist, und sie als konkaver Abschnitt in bezug auf die andere 
Rache und als konvexer Abschnitt m bezug auf die eine Flache des sich ausbeulenden Kdrpers ausgebildet 

10. Verfahren zum Herstellen eines Tratenstrahlkopfs, mit den folgenden Schritten- 

mSSSuSsSSt^ Abschnhte (203 " 4 der ein Tlntenzufahr,och < 102 > m 

- HersteUen einer verlorenen Schicht (204) in soldier Weise, daB sie die hmenwandflache des konka- 
ven Abscnnitts und teilweise die Hauptflache des Substrats bedeckt; 

- HersteUeneines sich ausbeulenden Kdrpers (106) in soldier Weise, daB dessen beide Endabschnitte 
an der Hauptflache des Substrats festgehalten werden, mit einer Kolbeneinheit (103) innerhalb des 
konkaven Abschnitts, wobei die veriorene Schicht dazwischenliegt; und ' 

- Durchstechen des Substrats in soldier Weise, daB der konkave Abschnitt in das Tintenzufflhrloch 
umgewandelt wird, und Entfernen der verlorenen Schicht 

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB ein Substrat (101) aus einkristallinem Silizi- 
Atee^SefuhrtwW^ Schritt des HersteUens des konkaven Abschnitts (203-a) durch anisotropes 

13 Verfahren nach Aiisprucb 10, dadurch gekennzeichnet, daB die Kolbeneinheit (603) und der rich ausbeu- 
lende Kdrper (606) gleichzeing durch einen Beschichtungsvorgang hergesteUt werden. 

Hierzu 26 Seite(n) Zeichnungen 
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